system czasu rzeczywistego, sterowanie, laboratorium dydaktyczne

UrszulaKREGLEWSKA, Krzysztof SACHA”"

WPROWADZENIE DO SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO
NA STUDIACH INFORMATYCZNYCH

Dydaktyka systemOw czasu rzeczywistego jest na ogét prowadzona na wyzszych semestrach
studiow politechnicznych na wydziatach dektroniki lub informatyki, przy czym doswiadczenie dowodzi, ze
studenci  dektroniki tatwig przyswaga idee pracy w czasie rzeczywistym od studentéw informatyki.
Kluczowym eementem problemu jest koniecznos¢ scistg) wspdtpracy systemu z ingtaagja zewngtrzng —
przyszli informatycy, wychowani na problemach wirtuang rzeczywigtosci, trudnig akceptuja twarde
ograniczenia narzucone na dzigtanie oprogramowania przez potrzeby sterowang instaagji. Przedmiotem
tego artykutu jest laboratorium przedmiotu o nazwie ,podstawy sterowanid’, ktérego gtéwnym zadaniem
jest zapoznanie studentéw z programowaniem aplikagji sterujacych rednymi urzadzeniami w czese
rzeczywistym. Przedmiot jest usytuowany we wczesnym etgpie procesu dydaktycznego, na czwartym
semestrze studiow inzynierskich na kierunku Informatyka. Na tym etapie studiowania nie mozna korzystac
z zadnych zaawansowanych pojec: ani z zakresu informatyki, np. systeméw operacyjnych, ani teorii
sterowania. Celem przedmiotu jest wigc raczeg przedstawienie studentom skad si¢ biora problemy czasu
rzeczywistego i jak ograniczgja projektanta takiego systemu, niz nauczenie ich zaawansowanych metod
rozwiazywaniatych probleméw. Nate wiedze, przyjdzie czas pdznig.

1. WPROWADZENIE

Dydaktyka systemdw czasu rzeczywistego jest na ogét prowadzona na wyzszych
semestrach  studiéw  politechnicznych na wydziatach elektroniki. Wyodrebnienie
informatyki jako samodzielnego kierunku studiéw, czesto prowadzonego na osobnym
wydziale, zrodzito potrzebe dostosowania dydaktyki systeméw czasu rzeczywistego do
innego profilu przygotowania studentéw. Problem jest powazny — zgodne
doswiadczenia zaangazowanych w te dziatalnos¢ wyktadowcow [2] pokazaty, ze studenci
elektroniki (electrical engineering) znacznie tatwiel przyswajgja idee pracy w czasie
rzeczywistym od wychowanych na wirtualnej rzeczywistosci studentéw informatyki.

* Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskie,
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa.
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Politechniki Warszawskiej po wyodrebnieniu kierunku Informatyka, doprowadzity do
opracowania przedmiotu zapoznajacego studentéw z systemami czasu rzeczywistego juz
pod koniec drugiego roku czteroletnich studidéw inzynierskich. Dalsze ksztatcenie w tym
zakresie jest oferowane w ramach specjalizacji poczawszy od semestru szostego. Oferta
specjalizacyjna obejmuje praktyczne przedmioty z zakresu inzynierii oprogramowania
i programowania sterownikéw PLC oraz bardziej teoretyczne zagadnienia z zakresu
algorytmow sterowaniai optymalizacji oraz z dziedziny robotyki. Zaawansowane metody
formalne model owania systemdw czasu rzeczywistego (sieci Petriego, jezyki typu SDL)
wchodza w sktad programu dopiero na studiach magisterskich.

Zgodnie z definicja zamieszczong w stowniku [3], system czasu rzeczywistego
(real-time system) jest to system komputerowy, w ktérym obliczenia prowadzone
rownolegle z przebiegiem zewnetrznego procesu maja na celu nadzorowanie, sterowanie
lub terminowe reagowanie na zachodzace w tym procesie zdarzenia. Definicja ta
akcentuje dwa elementy wyrdzniajace systemy czasu rzeczywistego w olbrzymiej klasie
systemow komputerowych:

e $cigte potaczenie z zewnetrznym procesem (sterowana instalacja), przebiegajacym
zgodnie z whasna logika wynikajaca najczescie) z praw fizycznych,
e uzaleznienia czasowe wyznaczajace rytm dziatania systemu.

Scisty zwiazek systemu czasu rzeczywistego ze wspétpracujaca z nim instalacja
Sprawia, ze szczegblnego znaczenia w poczatkowym etapie procesu dydaktycznego
nabiera laboratorium, ktore musi dostarczy¢ studentowi niezbednych intuicji.
Réwnoczesnie, ¢wiczenia laboratoryjne usytuowane w pierwszej potowie studiéw nie
moga korzysta¢ z zadnych zaawansowanych poje¢: ani z zakresu informatyki, np.
systemOw operacyjnych, ani teorii sterowania.

Przedmiotem tego artykutu jest laboratorium przedmiotu , podstawy sterowania’,
ktorego gtbwnym zadaniem jest zapoznanie studentéw z programowaniem aplikacji
sterujacych realnymi urzadzeniami w czasie rzeczywistym. Przedmiot jest prowadzony
na czwartym semestrze studiéw inzynierskich na kierunku Informatyka. Przygotowanie
studentéw obejmuje, poza matematyka, dwu semestralny kurs podstaw elektroniki i trzy
semestry nauki programowania. Zwiazany z laboratorium wyktad wprowadza studentéw
w podstawowe zagadnienia sterowania, optymalizacji i architektury systemoéw
sterujacych. Tres¢ artykutu jest podziel ona nastepujaco. Rozdziat drugi opisuje zalozenia,
uktad i nastepstwo ¢wiczen laboratoryjnych. Dwa nastepne rozdziaty przedstawiaja
przyktadowe urzadzenia (instalacje) sterowane przez studentdw w toku ¢wiczen.
Ostatnim rozdziatem jest podsumowanie doswiadczen rocznej dziatalnosci laboratorium.

2. ZAKRES | ORGANIZACJA LABORATORIUM

Dziedzina systeméw czasu rzeczywistego, widziana oczyma poczatkujacego
studenta informatyki, zawiera w sobie szereg osobliwosci i trudnosci nie spotykanych
w innych dziatach informatyki. Najwazniejszym elementem jest tu koniecznos¢ poznania,
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i wymagan zewnetrznych urzadzen. Tak silne uzaleznienia nie wystepuja w zadnych
innych programach, z ktorymi student stykal si¢ podczas kursu programowania
W zastosowaniach bliskim przemystowej rzeczywistosci wystepuje kolejny problem
poznania specjalizowanych systeméw, takich jak sterowniki PLC, regulatory i stacje
operatorskie. Wszystkie wymienione systemy naleza do grupy urzadzen
programowanych, jednak jezyki i narzedzia programowania odbiegaja wyraznie od
typowych jezykdw i narzedzi informatycznych.

Pierwszym zatozeniem przyjetym przy opracowaniu programu laboratorium byto
ograniczenie trudnosci, z jakimi styka si¢ student podczas kazdego ¢wiczenia, do jednego
elementu. Inaczej méwiac, kazde ¢wiczenie powinno dodawaé jeden nowy element do
juz zgromadzonej wiedzy i umigjetnosci. Drugie zatozenie dotyczyto nieuchronnego
kompromisu miedzy ,szerokoscia”, a , gtebokoscia” ksztalcenia. Pierwsze laboratorium
(pierwszy przedmiot z tego zakresu) powinno wprowadzi¢ studenta w catos¢ dziedziny
aplikacyjnej, kosztem szczegbtowosci materiatu. Trzecie zatozenie miao inny charakter
i wynikalo z twardych realiow ekonomicznych. Masowe laboratorium, przewidziane dla
dwustu pie¢dziesieciu studentdéw rocznie, musi by¢ tanie, tzn. zbudowane z niedrogich,
seryjnych elementéw, tam gdzie to mozliwe — ogdélnego przeznaczenia.

Procesy przebieggjace w instalacjach przemystowych, transportowych Iub
komunalnych mozna podzieli¢ na ciagte i dyskretne. Kryterium tegj klasyfikacji jest
charakter sygnatéw charakteryzujacych biezacy stan procesu i sygnatéw sterujacych
przebiegiem tego procesu. Najczestszym przypadkiem sterowania dyskretnego jest
sterowanie binarne, w ktorym wszystkie sygnaty procesowe moga przyjmowa tylko
jedna z dwaoch wartosci. Naj czestszym przypadkiem sterowania ciagtego jest regulacja—
stabilizacja nawartosci zadanej lub regulacja nadazna. Realne instalacje, zwtaszcza duze,
zawieraja na ogot elementy obydwu rodzajow. W $lad za tym system sterujacy tez musi
zawieraé urzadzenia obydwu rodzaj 6w, tworzace warstwa sterowania i regulacji. Ponad
ta warstwa znajduja Sie urzadzenia koordynujace i nadzorujace dziatanie warstwy
sterowania bezposredni ego.

Zgodnie z zatozeniem kompletnosci, laboratorium powinno pokaza¢ typowe
problemy wystepujace we wszystkich wymienionych rodzajach zadan i warstwach
systemu. Zgodnie z zatozeniem rozdzielenia trudnosci, kazde ¢wiczenie powinno jednak
koncentrowa¢ sie na jednym, dobrze okreslonym nowym elemencie. W tym celu catosé¢
programu zostata podzielona na pie¢ ¢wiczen:

1. Sterowanie binarne za pomoca standardowego komputera PC. Zadaniem studenta
jest poznanie instalacji sterowangj, jef wymagan i ograniczen, a hastepnie napisanie
programu sterujacego w dobrze mu znanym jezyku C lub C++.

2. Sterowanie binarne za pomoca sterownika PLC. Zadaniem studenta jest
opracowanie programu sterujacego w nowym i egzotycznym dla niego jezyku
drabinkowym. Instalacja sterowana jest tu instalacja poznana w trakcie
poprzedniego ¢wiczenia.

3. Stabilizacja poziomu cieczy za pomoca regulatora PID. Problem regulacji jest
szczegbtowo omawiany podczas wyktadu przedmiotu. Przedmiotem ¢wiczenia jest
poznanie i skonfigurowanie regul atora przemystowego.
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student poznaje sposob implementacji algorytmu sterujacego i punkt widzenia
projektanta urzadzen sterujacych.

5. Konfiguracja stacji operatora procesu. Zadaniem studenta jest przyjecie informacji
naptywajacej od urzadzen sterowania bezposredniego i zaprojektowanie sposobu
zaprezentowaniatel informacji dla cztowieka nadzorujacego przebieg procesu.

Nominalny wymiar laboratorium wynosi 15 godzin. Przytoczony wyzej program jest

realizowany w postaci pieciu trzygodzinnych ¢wiczen.

STEROWANIE BINARNE

Wyposazenie stanowiska sktada si¢ z komputera PC z kartg wejsé-wyjsé
binarnych, napisangl dla potrzeb laboratorium biblioteki funkcji wejscia wyjscia
i pomiaru czasu oraz obiektu laboratoryjnego z uktadem adaptera sygnatéw. W drugim
¢éwiczeniu komputer jest zastepowany przez maty sterownik PLC Siemens-S7.
Naj ciekawszym el ementem wyposazenia sa oczywiscie obiekty, ktére zostaty zbudowane
z zabawkowych zestawdw klockéw technicznych. W dalszym ciagu rozdziatu zostana
opisane dwa przyktadowe obiekty.
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Rys. 1. Liniarozdzielgjaca
Fig 1. Separating line

Linia rozdzielajaca stuzy do rozdzielania elementow zawiergjacych magnes od
elementow bez magnesu. Przedstawiony narys. 1 model linii jest zbudowany z pochylni
P, po ktorg] klocki zsuwaja si¢ na tasmociag T napedzany silnikiem oraz zespotu
czujnikdw i sygnalizatoréw. W dolng czesci pochylni zngjduje si¢ bariera swietlna
ztozona z zaréweczki L1 i fototranzystora F. Czujnik F sygnalizuje przerwanie przez
zsuwajacy Si¢ po pochylni obiekt promienia swietlnego emitowanego przez L 1. Na koncu
taSmociagu umieszczono czujnik K (kontaktron) wykrywajacy czesci magnetyczne
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moga by¢ wykorzystane do sygnalizacji wybranych stanéw linii sortujacej. Rola
czujnikbw F, K i lampki L1 w funkcjonowaniu linii sortujacej jest jednoznaczna,
natomiast funkcja pozostatych czujnikow i sygnalizatora L2 moze zaeze¢ od
postawionego w ¢wiczeniu zadania.

Zadaniem studenta jest napisanie (w jezyku C lub w jezyku drabinkowym)
programu realizujacego zadany scenariusz dziatanialinii. Na przyktad:

»Nacisnigcie przycisku P2 jest sygnatlem do wiaczenia urzadzenia. Nalezy
wowczas zapali¢ lampke L1 i czeka¢ az wrzucony na pochylnie klocek przekroczy
bariere swietlng. Sygnat zczujnika F powinien uruchomi¢ tasmociag, ktory
przetransportuje klocek w poblize czujnika K. Jesli klocek zawiera magnes, to pojawi Sie
sygnat z czujnika K. Nalezy wowczas zatrzymaé tasmociag i zapali¢ lampke L 2 na znak,
ze operator ma zdja¢ klocek z tasmociagu. Tasmociag rusza ponownie po otrzymaniu
sygnatu z czujnika P2. Powinna tez zgasna¢ wtedy lampka L 2. Brak sygnatu z czujnika
K oznacza, ze na taSmociagu sa zwykte klocki, ktére maja swobodnie spada¢ do
stojacego pod tasmociagiem pojemnika. Tasmociag bedzie transportowat klocki bez
zatrzymywania do momentu pojawienia sie¢ klocka z magnesem w poblizu czujnika K.
Przetacznik P1 stuzy do sygnalizacji koniecznosci awaryjnego zatrzymania tasmociagul.
Ponowne uruchomienie uktadu nastepuje w taki sam sposob, jak odbywa si¢ to przy
poczatkowym wtaczeniu urzadzenia.”

Sorter kulek moze stuzy¢ do posortowania kulek rézniacych si¢ kolorem lub do
pouktadania dwukolorowych kulek w okreslonym porzadku. Urzadzenie przedstawione
narys. 2 sktada si¢ z nastepujacych elementéw:

e dwdch pojemnikéw A i B, w ktorych miesci si¢ wiele biatych i czarnych kulek,

o kanalikdw v, x, i y, ktérymi kulki przesuwaja si¢ pod wptywem wtasnego ciezaru,

»  zamknigtego nakoncu kanalika z, w ktérym kulki uktadaja si¢ w pojedynczy sznur,

*  optycznego czujnika BS, sygnalizujacego fakt przejscia kulki przez punkt BS,

e optycznego czujnika CS koloru kulki przechodzacej przez punkt CS,

e czterech bramek elektromagnetycznych SOL1, SOL2, SOL3 i SOL4

zamykajacych kanaliki w okreslonych miejscach,

»  sygnaizatora dzwigkowego — gtosnika.

Urzadzenie mozna ustawia¢ w dwoch potozeniach. W pierwszym potozeniu
zbiorniki A i B zngjduja si¢ na gbrze, a kanalik z na dole. Dzieki temu kulki
przemieszczajac sie¢ z gory na dét, moga po opuszczeniu pojemnikéw A i B formowa¢
sznur w koncowym kanaliku z. W drugim potozeniu kanalik z znajduje si¢ na gorze,
azbiorniki A i B na dole. Kulki staczajace si¢ z kanalika z sa rozdzielane do dwdch
pojemnikow. W zaleznosci od wysterowania cewek elektromagnesbw SOL1, SOL 2,
SOL 3i SOL4 w trakcie opadania kulek uzyskuje sie rozne ich roztozenie w pojemnikach
A i B albo kanaliku koncowym z.

Istotna role w sterowaniu cewek odgrywaja czujniki obecnosci i koloru kulki, przy
czym kazdy z nich ma znaczenie dla innego wariantu dziatania urzadzenia. | tak czujnik
obecnosci kulki jest wykorzystywany przy mieszaniu kulek wypuszczanych z pojemnika
kulek biatych i pojemnika kulek czarnych. Po wypuszczeniu kulki czarngj z pojemnika A
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poprzednia kulka przeleciata przez obszar BS. Natomiast czujnik koloru kulki jest
przydatny podczas operacji rozdzielania kulek znajdujacych sie w kanaliku koncowym z,

do dwadch zbiornikéw w zaleznosci od koloru kulek.
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Rys. 2. Sorter kulek
Fig 2. Sorter

Zadaniem studenta jest napisanie (W jezyku C lub w jezyku drabinkowym)
programu realizujacego zadany algorytm dziatania sortera. Na przyktad, algorytm
rozdzielania kulek znajdujacych sie w kanaliku z do zbiornikow A (kulki biate) i B (kulki
czarne) mozna zapisa¢ nastepujaco:

, Poczatkowo panel jest ustawiony zbiornikami do géry. Zadna z cewek nie jest
witaczona i wszystkie kulki moga swobodnie przelecie¢ z pojemnikéw A i B do kanalika
z. W operacji rozdzielania kulek biora udziat cewki SOL4 i SOL3 oraz czujnik koloru
CS. Aby wykona¢ operacje rozdzielania nalezy najpierw wysterowa¢ cewke SOL4 (aby
zamkna¢ droge dla kulek), a nastepnie obroci¢ panel tak, aby u gory znalazt sie kanalik z.
Sznur kulek przemiesci sie troche w kierunku pojemnikéw i zostanie zatrzymany
w punkcie CS.
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bramki zamykang] przez SOL 4. Jezeli kulka jest biala, to w trakcie jg przelotu przez
kanalik y nie zostanie wysterowana cewka SOL3 i kulka swobodnie przemiesci si¢ do
pojemnika A. Jezeli kulka jest czarna, to na czas jg przelotu przez kanalik y nalezy
wysterowa¢ cewke SOL 3, ktéra zagrodzi droge do pojemnika A i skieruje kulke do
pojemnika B.

Kiedy juz droga dla kulki zostanie wytyczona stosownie do jej koloru, nalezy na
chwile wytaczy¢ cewke SOL4, aby przeleciata jedna kulka. Czas wytaczenia cewki
SOL 4 nie moze by¢ za dtugi, aby przeleciata tylko ta jedna kulka, ktorej kolor jest znany.
Dtugos¢ tego czasu wynosi okoto 200 ms, ale doktadng wartos¢ trzeba wyznaczy¢
metoda préb. Przejscie kulki przez caly kanalik y i rozgatezienie v/x wymaga troche
czasu (okoto 300 ms), po ktérym dopiero mozna, po uprzednim rozpoznaniu kolengj
kulki, otworzy¢ dlanigj droge. Przepuszczanie i rozdzielanie kolejnych kulek odbywa sie
tak samo, poczyngjac od ustalenia koloru kulki. Nalezy uwzgledni¢ niezerowy czas
identyfikacji koloru kulki i pozostawi¢ przerwe 50 ms przed dokonaniem kolejnego
odczytu z czujnika koloru.

3. REGULACJA

Wyposazenie stanowiska sktada sie z komputera PC z karta wejsé-wyjsé
analogowych, napisangj dla potrzeb laboratorium biblioteki funkcji wejscia wyjscia
i pomiaru czasu oraz obiektu laboratoryjnego potaczonego z komputerem poprzez uktad
adaptera sygnatéw. Najciekawszym elementem wyposazenia jest obiekt regulagji,
wykonany indywidualnie dla potrzeb tego ¢wiczenia. Urzadzenie to moze by¢ modelem
serwomechanizmu  kierowania samochodu, opracowywanego dla przemystu
motoryzacyjnego i przedstawionego na rys. 3. Zadanie studentéw podczas ¢wiczenia
polega na napisaniu programu sterujacego, w taki sposob aby tarcza P2 model ujaca kota
nadazata za zmianami pozycji tarczy P1 modelujace kierownice samochodu.

skret przedniego

8 kota samochodu

i kierownica
i

[}

v e
sterownik zastgpujacy e

kolumng kierownicza | -~
samochodu

silnik skrecajacy kota proporcjonalnie
do potozeniakierownicy

Rys. 3. Przyktadowa instal acja sterowana: serwomechanizm kierowania samochodu
Fig 3. Drive-by-wire car control example
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z poruszang reka tarczy zadajnika potozenia P1 (odpowiednik kierownicy) oraz tarczy P2
(odpowiednik przednich k&t samochodu) obracanej przez silnik elektryczny S. Pomiar
potozenia katowego zadajnika P1 oraz potozenia katowego tarczy P2 jest oparty na
sprzezeniu ich z wieloobrotowymi potencjometrami precyzyjnymi, zasilanymi napieciem
statym. Napiecie na suwaku potencjometru, odczytywane przez komputer, odwzorowuje
biezace potozenie tarczy.

|
tarczaP1 na tarcza P2 na i s siinik S
tle podziatki tlepodziatki |
|
|
©
]
|
potencjometr potencjometr!
obrotowy obrotowy ! A
|
Obiekt mechaniczny
Czes¢ komputerowa 2 v

+,é5_,_ PID

(program requlatora: P+1+D)

Rys. 4. Serwomechanizm |aboratoryjny
Fig 4. Control rig

Konstrukcja mechaniczna urzadzenia umozliwia wykonanie prawie 2 obrotéw
tarczy zadajnika P1l. Podobnie tarczasprzezona z silnikiem moze wykonaé prawie 2
obroty. Krancowe potozenia tarczy poruszang przez silnik sa chronione elektronicznie
i nie moga by¢ przekroczone w wyniku niewtasciwego sterowania przez komputer. Poza
obwodem tarczy jest widoczna biegnaca wokét tarczy podziatka, ztozona z 72 kresek.
Przesuni¢cie wskazéwki zadajnika lub wybranego punktu na tarczy od kreski do kreski
oznacza obrot katowy o 5°.
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Opisane w tym artykule laboratorium jest prowadzone co semestr, od poczatku
biezacego roku akademickiego. Istnigja réwniez wczesniejsze doswiadczenia zwiazane
Z eksperymentalnymi zajeciami wykorzystujacymi sukcesywnie powstgjace stanowiska.
Zebrane opinie — 0s6b prowadzacych ¢wiczenia i studentow — potwierdzaja stusznosé
przyjetych zatozen i trafnos¢ wyboru metod ich realizacji.

Studenci ocenigja laboratorium jako dos¢ trudne ae rozwijaace, a przypadku
dobrych studentéw takze dostarczajace duzo zabawy. Dobrze skalkulowany okazat si¢
czas trwania ¢wiczen — 3 godziny lekcyjne. Tylko sporadycznie pojawigja Si¢ zespoty
konczace swoje zadanie przed uptywem 2,5 godziny, a jednoczesnie rzadkie sa przypadki
nie zaliczenia ¢wiczenia.

Dokumentacja laboratoryjna obejmuje pisemne instrukcje do wszystkich ¢wiczen.
Kazda instrukcja zawiera wprowadzenie w dziedzine aplikacji, opis obiektu
laboratoryjnego, opis biblioteki funkcji programistycznych lub jezyka programowania
(sterownika lub konfiguratora regulatora) oraz scenariusz przyktadowego éwiczenia
W najblizszym czasie ukaze si¢ skrypt zawiergjacy petna wersje instrukcji [1].
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INTRODUCTION TO REAL TIME SYSTEMS
EDUCATION

It is a challenging task to develop an introductory course in real-time control systems which includes
alaboratory in which to experiment the concepts. The challenge is made even more difficult when the course
is offered in the middle of the undergraduate studies, when the theoretical background of the studentsis poor
and the funds for such an endeavor are scarce. The goal of this paper is to report on introductory lab course
on real-time systems at Warsaw University of Technology. Practical projects were implemented which give
students hands-on experience with real or simulated mechanical and electronic devices while learning the
software requirements and design constraints of real-time systems. We discuss in the paper the setup of the
course in relation to other courses and briefly discuss some of our cases used in the lab. Some conclusions
based on our experiences are presented.



